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ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION D'ONDES
ELECTROMAGNETIQUES LE LONG DE CONDUCTEURS
HELICOIDAUX-INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DU FIL
SUR LA VITESSE DE PHASE
J. CROUZET
CERN, Geneve, Suisset
An experimental study of the influence of the wire thickness on the phase velocity of electromagnetic waves on an
helicoidal conductor is described. Practical details on the measurements are thoroughly indicated.
The results obtained show a very weak sensitivity of the phase velocity of the electromagnetic waves upon the
conductor thickness and are only in relative agreement with present theories.
1. REALISATION PRATIQUE D'UNE
HELICE-SUPPORTS
L'etude experimentale precise d'une helice
necessite des tolerances severes de fabrication.
Pour etre placee dans des conditions bien definies,
l'helice est blindee par une cylindre concentrique de
rayon b sensiblement plus grand que son rayon
moyen a (Fig. 1 et 2).
On designera par Vf la vitesse de phase de
l'onde Ie long du fil
conducteur,
par c la vitesse des ondes libres,
par ro Ie rayon du fil conducteur
de section circulaire,
et par f la frequence d'oscillation.
Pour notre etude nous avons choisi Ie rayon
moyen de la spire egaI a a = 29.2 mm-toutes les
spires ayant d'ailleurs ce meme rayon-Ia cavite
cylindrique exterieure entourant l'helice a un
rayon interieur b = 95.0 mm; la frequence de
l'onde electromagnetique, pour commencerf = 60.0
MHz, a ensuite ete etendue a l'intervalle 20-200
MHz (voir paragraphe 5). Quant au fil conduc-
teur lui-meme nous avons explore une gamme de
rayons r0 telle que
0,2 mm ::::;;;;2ro ::::;;;; 5 mm
t Cet article resume la premiere partie d'une these de
Doctorat 3e cycle soutenue par l'auteur Ie 18 fevrier 1970
devant la Faculte des Sciences d'Orsay (France) et preparee
au CERN (Suisse) sous la direction du professeur P. M.
Lapostolle.
t Le pas de l'helice est par definition la distance separant
2 points homologues (apres avoir engendre sur une spire
une rotation d'angle 21T).
(avec des helices en acier cuivre pour 0,2 mm ::::;;;; 2ro
::::;;;; Imm, des helices en cuivre pour 1 mm < 2ro ::::;;;; 5
mm). Nous avons utilise un pas h constantt fixe
a h = 5,20 mm avec une structure rigoureusement
periodique.
La longueur axiale de l'helice elle-meme est
1,50 m; seule I'epaisseur 2r0 du fil a change lors des
diverses series de mesure.
Pour conserver mecaniquement un pas constant
on a opte pour des supports dielectriques facile-
ment realisables, en teflon ou plexiglass, fixes au
cylindre exterieur et presentant des encoches
periodiques distantes de h (peignes), Fig. 1. Dans
une section normale a l'axe, 3 peignes a 1200 l'un
de l'autre soutiennent ainsi une helice a pas
rigoureusement determine, Fig. 2.
2. MESURE DE VITESSE PAR LA
METHODE DE PERTURBATION
On utilise la methode de perturbation de Slater
qui consiste a perturber la frequence de resonance
de la structure au moyen d'un obstacle mobile.
Le montage en circuit ouvert aux 2 bouts employe
a cet eifet est indique SUi la Fig. 3, et on utilise une
bille metallique ou dielectrique supportee par un
fil de nylon tendu circulant sur l'axe de I'helice.
La perturbation due ala bille entraine une derive
de frequence iJf du regime d'oscillation; en faisant
circuler la bille sur l'axe de la structure helicoidale,
on trouve la repartition axiale du champ.
En se basant sur les champs donnes par la theorie
simplifiee de la couche continue, (1) on peut calculer,
pour f = 60.0 MHz, la grosseur de la bille nece£-
saire pour produire une derive maximale de fre-
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helices en acier cuivre
FIG. 1. Coupe longitudinale d'une helice supportee par des peignes dielectriques.
a =29.2mm
b=95.0 mm
h =5.93 mm (:Ju 5.20 mm)
e =10 mm (teflon ou plexiglass) I
m ~ 3-2 mm (epa i sseur des cales metalliques)
{
helices en cuivre
avec , ., ,
helices en aeler cUlvre
FIG. 2. Coupe transversale d'une helice supportee
par des peignes dielectriques.
polystrene (E r = 2,49), il [aut pour celle-ci un
diametre de 12 mm environ. [Cette valeur (Ll/)] a
ete choisie pour donner des derives suffisamment
importantes qui puissent s'observer avec precision.]
Apres avoir excite la cavite en ondes stationnaires
par Ie montage indique Fig. 3, on met en place des dis-
positifs permettant de chiffrer la derive de frequence
et de connaitre la position de la bille sur l'axe z'z
par rapport aun repere fixe (Fig. 3).
Tandis que la bille circule d'un bout a l'autre de
la cavite, les noeuds du champ electromagnetique
ne subissent aucune perturbation (les noeuds de E,
et de Hz coincident sur l'axe). Aux ventres, au
contraire, on a un maximum de LJ/, et on obtient
la courbe de la Fig. 4 ou chaque ventre (chaque
noeud) se caracterise par un extremum par rapport
a2 noeuds (par rapport a2 ventres) voisins.
Si nous appelons Az la longueur d'onde sur raxe
de l'helice, la distance entre 2 extremums successifs
est (A zI2). vz etant la vitesse de phase Ie long de cet
axe, on deduit Ie rapport:
Connaissant l'angle d'inclinaison if; d'une spire
par rapport a un plan normal a l'axe z'z,t on peut,
a l'aide de simples lectures d'extremums sur la
Fig. 4, determiner la vitesse de phase Vf de l'onde
electromagnetique sur cette spire par la relation
l7f vz 1
c c' sin/
(La structure exactement periodique permet d'at-
teindre une precision absolue de 5 . 10-5 ou relative
de 10-3 sur la determination experimentale de
A2 IAo·)
t .p est tel que cot.p = 21Talh. Pour nos valeurs numer-
iques (paragraphe 1) sin.p = 0.02833.
sortie
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FIG. 3. Schema de montage utilise pour une mesure de perturbations d'une cavite electromagnetique chargee
par une helice.
3. VARIATION DE vzle EN FONCTION DE
'0
L'experience du paragraphe precedent a ete
repetee pour plusieurs valeurs de '0' Ie pas h restant
constant et fixe ah = 5,20 mm par l'ecartement des
encoches dans les peignes dielectriques. On a pu
ainsi tracer la courbe en glissant chaque fois dans
les memes peignes Fig. 1, des fils metalliques de
diametre 2'0 = 5,4,3,2, 1,0.4,0.2 mm, et entre Ie
cylindre exterieur et les peignes dielectriques des
cales metalliques d'epaisseur appropriee a chaque
'0 (cales d'autant plus epaisses que Ie rayon '0 du
fil conducteur dirninue) afin de conserver un rayon
moyen d'helice rigoureusement constant et fixe a
a = 29.2mm.
(Ces cales metalliques sont disposees comme sur
la Fig. 2. Leur epaisseur n'ayant pas excede 3,2
mm, leur influence sur la valeur numerique de vIle
peut se considerer comme negligeable.)
On a obtenu la courbe de la Fig. 5 ou pour con-
naitre la valeur correspondant a la frequence
60.0 MHz la methode utilisee consiste a faire une
interpolation a partir de 2 ou 3 frequences de
resonance entourant la frequence 60 MHz. Afin
de rester conforme aux etudes faites jusqu'a ce
jour, on a defini (Fig. 5) Ie parametre cx = 2'o/h
comme Ie rapport du diametre du fil au pas de
l'helice; °~ cx ~ 1, les limites s'explicitent par
cx = °pour r0 = 0, fil infiniment mince
cx = 1 pour 2ro = h, spires epaisses jointives
Les Iimites CX(ro) = °et CX(ro) = 1 sont evidemment
inaccessibles a l'experience, mais Ies Iimites
mecaniques atteintes (CX(ro) = 0,0385; CX(ro) = 0,961)
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FIG. 4. Mesure de perturbations sur l'axe z'z d'une cavite electromagnetique chargee par une helice.
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FIG. 5. Mesure experimentale de la vitesse de phase Ie long du conducteur d'une helice en fonction de l'epaisseur
dufil.
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avoir represente completement la variation du rap-
port [(vflc) (ro)] en fonction de la seule variable
2ro, [les limites CX(ro)~ 0 et CX(ro) -+1 peuvent
d'ailleurs se prevoir par Ia theorie, voir Fig. 11 et
12]. On verra que la forme remarquablement plate
de la courbe Fig. 5 etait peu previsible; elle
semble meme difficilement comprehensible (voir
paragraphe 6).
4. REMARQUES SUR LES MESURES DU
RAPPORT (Vf/C) EN FONCTION DE ro
A. Necessite de cales pour maintenir Ie rayon a
constant
Le mesure du rapport (vflc) en fonction de r oavait
ete d'abord effectuee sans les cales metalliques et Ie
resultat obtenu alors est indique [Fig. 6] par la
1..30
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FIG. 6. Mesure experimentale de la vitesse de phase Ie long du conducteur d'une helice (a rayon legerement
variable) en fonction de l'epaisseur du fit
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courbe en trait plein. Le rayon a varie legerement
entre les points A et B (a est plus faible pour les fils
de grande epaisseur).
Bien que faible en valeur relative l'effet de cette
variation n'est pas negligeable. Le trait en
pointille [Fig. 6] represente Ie resultat de mesures
similaires avec un rayon a rigoureusement constant
et, comme on Ie voit la difference est tres notable;
elle est due a l'extreme sensibilite de la valeur
numerique de vtle vis a vis du rayon a de la
spire.
(Voir aussi la Fig. 9 OU l'abscisse est
ka2ka cotif1 = 277' h
d'ou l'influence de a.)
B. Effet des supports dieleetriques
Pour respecter rigoureusement la periodicite,
comme nous l'avons mentionne, on a opte pour
des supports d'helice a peignes dielectriques.
On pouvait alors craindre que ces supports
dielectriques ne causent une perturbation difficile-
ment mesurable et previsible. Cela est d'autant
plus important que l'effet du dielectrique n'est pas
forcement Ie meme pour les gros rayons de fils
conducteurs que pour les petits: Ie dielectrique
enrobe d'autant plus Ie fil que celui-ci a un rayon
r0 plus petit.
Tout d'abord nous avons cherche a evaluer
l'effet relatif du dielectrique en effectuant 2 mesures,
rune avec des peignes en teflon (E = 2,1), l'autre
avec des peignes en plexiglass (E = 2,7) (l'epaisseur
des peignes etant dans les 2 cas e = 10 mm, Fig. 2.)
Le resultat apparait sur la Fig. 6, courbes (b) et (c).
La Fig. 5 montre l'effet absolu du dielectrique ob-
tenu en repetant la meme mesure avec des supports
a fils de nylon accroches au tube cylindrique for-
mant la cavite (Fig. 7).
Nous n'avons realise cette derniere experience
qu'avec des gros diametres de fil (2ro = 4 mm pour
un pas de 5,20 mm, puis 2ro = 5 mm pour un pas de
5,93 mm) mais cette mesure confirme l'evaluation
precedente: on constate et c'est la une conclusion
importante que l'eifet des peignes dielectriques est
tres faible.
Quand un fil de nylon tendu supporte une bille,
quelque petit que soit Ie poids de celle-ci, il existe
toujours une certaine fleche. Pour une helice sup-
portee par des peignes dielectriques dont chaque
spire est maintenue dans une encoche, il est tou-
jours possible, et c'est d'ailleurs ce que nous avons
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h = 5.93 mm jh= 5.20mm
2ro=5mm et 2ro=l,mm
FIG. 7. Helice en position horizontale et supportee
par des fils de nylon.
verticale afin de supprimer la fleche du fil. En
particulier, cette manoeuvre s'imposait pour une
bille metallique. Par contre, pour une helice
soutenue par des fils de nylon, nous avons utilise la
position horizontale: les spires n'etant plus alors
soutenues materiellement par des encoches (Fig. 7),
c'etait la meilleure fa~on de faire en sorte que Ie pas
garde constamment la valeur desiree. [Pour une
telle helice on a ete oblige de faire recuire Ie cuivre
pour obtenir un metal mou, donc non susceptible
de se deformer comme Ie ressort a boudin que con-
stitue une helice normale; c'est la raison pour
laquelle nous n'avons effectue que deux mesures de
ce genre, avec un fil epais (2ro = 4 mm et 5 mm),
car un gros fil se prete assez bien a une telle
realisation. ]
Le resultat obtenu a neanmoins confirme ceux
suggeres par Ie comparaison entre les peignes en
teflon et en plexiglass; aussi n'a-t-on pas cherche
a repeter les mesures sur d'autres fils.
II est done possible d'affirmer que les conditions
experimentales ne risquent pas d'infirmer les con-
clusions precedentes si bien que, pour des rayons
ro realisables en pratique, la fonction vIle (ro) est
pratiquement une constante.
5. VARIATION DE vtle EN FONCTION DE f
Toute l'etude precedente (courbe vile (ro)) a
d'abord ete effectuee a frequence rigoureusement
constante (f = 60.0 MHz).
Fixant 2ro = 2 mm, h = 5,93 mm, a = 29,2 mm,
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les mesures de vIIe (f) ont ensuite ete etendues a
la gamme de frequences 20 MHz ;$ f ;$ 200 MHz
(Fig. 8). La aussi nous avons pratiquement atteint
les limites imposees par les dimensions de nos
helices: pour les frequences elevees les champs se
concentrent en effet de plus en plus autour des fils,
ce qui diminue, sur l'axe ZIZ, l'intensite des champs;
pour les basses frequences par ailleurs, comme la
longueur d'onde sur l'axe est inversement pro-
portionnelle a f, nous obtenons des extrema tres
espaces (Fig. 4) ce qui diminue evidemment la
precision car ceux-ci ne sont plus assez nombreux
pour une longueur d'helice de 1,50 m.
La Fig. 8 ou la valeur asymptotique legerement
inferieure a 1 est a attribuer au ralentissement dfi.
aux peignes dielectriques confirme une variation
sembIable a la courbe theorique donnee par la
couche continue (Fig. 9).
De plus, la loi de variation en fonction du rayon
ro du fil conducteur se renouvelle identique a elle-
meme pour la gamme de frequences f = 20, 40, 60,
110 MHz sur lesqueUes nos mesures ont ete
effectuees (Fig. 10). C'est la valeur de vtle sur Ie
palier qui est indiquee sur les Figs. 8 et 9: celles-ci
ont un caractere general et sont done utilisables
pour tous les valeurs de IX = 2roll1 realisables en
pratique.
6. COMPARAISON AVEC LA THEORIE
Si cette loi VIIe est remarquable par sa simplicite,
elle parait par contre difficile a expliquer theorique-
mente Nilsson(2) a elabore une theorie approchee
en generalisant Ie modele de la couche continue par
des termes correctifs relatifs a un reseau de fils
epais cylindriques equidistants et coplanaires
(helice reelle developpee): sur la couche continue
de rayon a il definit des admittances de surface
anisotropes (respectivement paralleles et per-
pendiculaires a la direction des conducteurs) et les
evalue pour Ie reseau plan.
La relation de dispersion qu'il reussit a etablir a
partir de ce modele fait alors apparaitre par
rapport a la couche continue, un terme correctif
qui represente l'influence du rayon ro du fil
conducteur sur la vitesse de phase VI Ie long de
celu':-ci.
Comme on Ie voit sur la Fig. 11, la theorie en-
traine Vile = 1 pour un fil infiniment mince (ro = 0)
et une helice a spires jointives (2r0 = h), points qui
:!L.- (f)
c
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FIG. 8. Mesure experimentale de Ia vitesse de phase Ie long du fil conducteur d'une helice en fouction de
la frequence.
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-- theorie de la couche continue
-- -- - courbe expen"mentale (J2...=3.253)
a
(corrigee approximativement pour Ie ralentissement
du aux supports dielecfriques)
y = ka cofg 't = 'g ol ~ -.!.1...- (avec sin d. =~)


























FIG. 9. Courbes universelles (d'apres l'experience et Ia theorie de la couche continue) de la vitesse de phase
Ie long du fil conducteur d'une helice.
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FIG. 10. Mesure experimentale de la vitesse de phase Ie long du conducteur d'une helice en fonction de
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FIG. 11. Vitesse de phase Ie long du fil conducteur d'une helice (Fig. 10) en [onction de aero) = 2rolh;
f = 20 MHz. (a) helice a til rand, relation de Nilsson, (b) helice a til rand) courbe experimentale corrigee
approximativement pour Ie ralentissement dfi aux supports dielectriques.
sont probablement en accord avec l'experience.
Mais cette courbe theorique ne presente pas la
forme de palier que donnent les mesures: sur les
Figs. 11 et 12 on a note en plus de la courbe ex-
perimentale la valeur deduite de la couche continue
et celIe obtenue au moyen de la relation de Nilsson
respectivement aux frequences de 20 MHz et
60 MHz. (Sur les Figs. 11 et I2la relation theorique
tient compte de l'effet du cylindre exterieur de
blindage.)
On observe donc que la theorie de Nilsson basee
sur Ie modele de l'helice developpee fournit bien
d'allure generale de l'influence du parametre 2ro/h,
mais les details de la courbe et les valeurs numeri-
ques restent eloignees de l'experience. £t on peut
noter qu'il en est de meme pour d'autres theories(3)
meme plus elaborees que celle de Nilsson.
L'ecart observe est tres superieur aux erreurs
experimentales accidentelles ou a celles dues a des
effets systematiques tels que celui, par exemple, qui
peut etre attribue aux supports dielectriques (voir
paragraphe 4b).
Une theorie correcte reste a elaborer mais elle
semble particulierement difficile.
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FIG. 12. Vitesse de phase Ie long du fil conducteur d'une helice (Fig. 10) en fonction de Q:(ro) = 2rolh;
f = 60 MHz. (a) helice a til rond, relation de Nilsson, (b) helice a fil rond, courbe experimentale corrigee
approximativement pour Ie ralentissement dCI aux supports dielectriques.
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